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  رساله/نامه ي دفاع از پايان ي هيأت داوران جلسه تأييديه
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   تايديه صحت و اصالت نتايج

  باسمه تعالي 

  

يك  گرايش تبديل مكاندانشجوي رشته مهندسي   8702884به شماره دانشجويي بهزاد مهاجر  اينجانب

رساله حاصل كار /نامه ي نتايج اين پايان كليهنمايم كه  انرژي مقطع تحصيلي كارشناسي ارشد تأييد مي

شده از آثار ديگران را با ذكر كامل  برداري اينجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه

درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخيص دانشگاه مطابق با ضوابط و . ام مشخصات منبع ذكر كرده

مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثير كتب و نشريات و آثار  قانون حمايت از حقوق(مقررات حاكم 

با اينجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض ...) صوتي، ضوابط و مقررات آموزشي، پژوهشي و انضباطي 

در ضمن، . نمايم درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخيص و تعيين تخلف و مجازات را از خويش سلب مي

) اعم از اداري و قضايي(صلاح  پاسخگويي به اشخاص اعم از حقيقي و حقوقي و مراجع ذي مسؤوليت هرگونه

  .گونه مسؤوليتي در اين خصوص نخواهد داشت ي اينجانب خواهد بود و دانشگاه هيچ به عهده

  

  

  

  بهزاد مهاجر :نام و نام خانوادگي                                                                          

  

  :امضا و تاريخ  

  

  

    



 

  

  نامه برداري از پايان مجوز بهره

  

شـود،   نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدوديتي كه توسط استاد راهنما به شرح زير تعيـين مـي   برداري از اين پايان بهره

  :بلامانع است

  .رساله براي همگان بلامانع است/ نامه برداري از اين پايان بهره �

  .رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است/ نامه برداري از اين پايان بهره �

  .ممنوع است.................................... رساله تا تاريخ / نامه برداري از اين پايان بهره �

  

  

  

  دكتر مهرزاد شمس و عبداالله شادآرام :اساتيد راهنمانام استاد يا   

  

  :تاريخ  

  

  :امضا  

  

  

    



 

  

  

  .اوستدريغ بيهاي ها و گذشتتقديم به مادر مهربانم كه هر چه دارم و هستم از محبت

  

  

  
    



 

  

  : تشكر و قدرداني

  

-ها و راهنماييبخاطر حمايت مهرزاد شمس دانم كه از استاد عزيزم آقاي دكتر در اين مجال بر خود لازم مي

  .هايشان قدرداني كنم

 

  

   



 

  چكيده

هاي  و در كاربرد MEMSنظير  كهاي كوچ هاي گازي رقيق شده معمولاً در جريان داخل هندسه جريانبا 

مواجه  هاي زياد در حال پرواز در ارتفاعات بالا و يا در حال كار كردن در خلأوسايل فشار پائين نظير 

در . شوندهاي جريان متفاوتي تقسيم ميها با توجه به ميزان رقيق شدگيشان به رژيمجرياناين . شويم مي

در رژيم لغزشي . باشنداي برخوردار ميدو رژيم لغزشي و انتقالي از اهميت ويژهجريان گازهاي رقيق 

شي در دهد كه با اعمال شرايط مرزي لغزبرهمكنش مولكولي در نزديكي سطح اثرات خود را نشان مي

باشند؛ اما در رژيم جريان انتقالي اثرات زياد برهمكنش مولكولي در كل استوكس قابل حل مي- معادلات ناوير

لذا براي حل جريان در اين رژيم بايد از . شوداستوكس مي-جريان موجب از اعتبار انداختن معادلات ناوير

هاي بعدي در رژيمجريان بر روي كره سه در پايان نامه حاضر به تحليل. هاي مولكولي استفاده شودروش

  .ايملغزشي و انتقالي پرداخته

در بخش اول به جهت درك هر چه بهتر تاثيرات وابستگي دمايي خواص سيال و طول مشخصه جريان بر 

سازي شده بعدي و غير مقيد در رژيم لغزشي شبيه، جريان حول يك ميكرو كره سههيدروديناميك روي 

استوكس - لغزشي اعم از سرعت لغزشي و پرش دمايي به صورت عددي در معادلات ناوير شروط مرزي. است

اعمال شده و خواص سيال از قبيل چگالي، ويسكوزيته، ضريب هدايت رسانايي و طول پويش آزاد مولكولي 

ان روي مومنتوم جرياثرات خواص متغير و تغييرات عدد نيودسن بر . با دما متغير در نظر گرفته شده است

مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه در جريانات ميكرو با نرخ انتقال حرارت بالا فرض خواص ثابت، 

همچنين در اختلاف دماهاي بالاتر بين سطح و سيال، به دليل افزايش  .باشدفرضي خام و ابتدايي مي

تري  جر به تخمين پايينلذا فرض خواص ثابت من. دهندويسكوزيته، نتايج ضريب درگ بيشتري را نشان مي

اين تفاوت در ضريب درگ به علت اختلاف دما، در رينولدزهاي كم كه اهميت . شود از ضريب درگ مي

دهد  همچنين نتايج نشان مي. باشد جامد در ابعاد ميكرو دارد، مشهودتر مي- هاي دوفاز گازخاصي در جريان

  .يابد يودسن كاهش ميكه با افزايش عدد رينولدز، وابستگي ضريب درگ به عدد ن

مورد  DSMCبعدي انتقالي ماوراي صوت روي يك كره با استفاده از روش  رژيم جريان سهدر بخش دوم 

به عنوان حلگر مسئله استفاده شده،  مدل كره سخت متغير  dsmcFoamاز كد . مطالعه قرار گرفته است

بررسي . اندول با سطح در نظر گرفته شدهبراي برخورد بين مولكولي و مدل ديواره پخشي براي برخورد مولك



 

به . در رژيم انتقالي صورت گرفته است هيدروديناميك جريان پارامترهاي موثر برروي ي و جامع گسترده

يابد و با افزايش عدد ماخ ضريب  با افزايش عدد نيودسن ضريب درگ افزايش ميمشاهده شد كه  عنوان مثال

پارامترهاي هيدروديناميكي اين تحقيق به بررسي تاثير ارتفاع پرواز بر  در قسمت پاياني .يابد درگ كاهش مي

دهد كه در طي  نتايج نشان مي. تغييرات عدد ماخ و نيودسن را در نظر بگيريم زمانتا تاثير هم ايم پرداخته

 .يابد صوت ضريب درگ كاهش ميمسير فرود وسايل پروازي ماوراي 

سازي مستقيم مونت ديناميك گاز رقيق، خواص متغير، رژيم لغزشي، رژيم انتقالي، شبيه :واژگان كليدي
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  مقدمه 1-1

هاي  و در كاربرد MEMSنظير  كهاي كوچ هاي گازي رقيق شده معمولاً در جريان داخل هندسه جريانبا 

مواجه  هاي زياد در حال پرواز در ارتفاعات بالا و يا در حال كار كردن در خلأوسايل فشار پائين نظير 

  .صورت گرفت ]1[  1911توسط نيودسن در سال آزمايشات اوليه در ديناميك گاز رقيق . شويم مي

   :وجود دارد جرياناساساً دو روش براي مدل سازي ميدان    

  .كه به واقعيت بسيار نزديك است ها اي از مولكول در نظر گرفتن سيال به عنوان مجموعه) 1

  .در نظر گرفتن سيال به عنوان يك محيط پيوسته) 2

در گرايش دوم، سرعت، چگالي، فشار . شود تقسيم مي 2و احتمالي 1قطعيي ها روشگرايش اول به دو دسته 

اي از گردند و بقاي جرم، مومنتوم و انرژي منجر به مجموعهتعريف مي زماندر هر نقطه از فضا و  غيره و

  .گرددمي )…برنت و ،استوكس - راويلر، ناوي(معادلات ديفرانسيلي جزئي غير خطي 

استوكس قابل استخراج از معادلات مولكولي بولتزمن  -رك تعادل، معادلات ناويگاز رقيق نزدي جريانبراي 

 ،در حالت استخراج مستقل. استخراج مي باشند قابل ها براي مايعات و گاز نيز مستقل بصورتو  هستند

 سازي شبيهي عددي جهت ها مدل. مورد نياز است تا مجموعه معادلات بسته شود 3تعدادي از قواعد تجربي

مولكولي ديده  پيچيده يها مدلنسبت به آنچه كه در  اتيرياضيمحاسباتي و پيوسته از نظر  يها يانجر

البته  ؛گردد ي نسبتاً دقيق ميها اساساً مدل پيوسته منجر به پيش بيني. باشد مي اجراشود به آساني قابل  مي

 بزرگ به اندازه كافي يها المانگيري روي  با اين شرط كه خواصي نظير چگالي و سرعت توسط متوسط

ي ها كافي كوچك نسبت به پديده هدر مقايسه با ساختار ميكروسكوپيك سيال و به انداز سيال

بدين ترتيب امكان استفاده از حساب ديفرانسيل براي تشريح آن . ماكروسكوپيك سيال قابل تعريف باشد

شرايط تعادل ترموديناميكي قرار  ديگر اين است كه سيال نبايد خيلي دور ازمهم شرط . گرددميفراهم 

عادلات پيوسته را محدود گردد ولي شرط دوم معمولاً اعتبار م شرط اول تقريباً هميشه ارضا مي. داشته باشد

  .دنماي مي

                                                 
1 Deterministic 
2 Probablistic 
3 Contitutive laws 
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همان گونه كه در بالا اشاره گرديد، جهت بستن مجموعه معادلات بايستي تنش برشي و شار حرارتي به 

 ي رابطهاز قوانين تجربي مفيد، فرض . دسكوپيك نظير سرعت، و دما بيان گردنعنوان توابعي از كميات ماكرو

شرايط نزديك به  در معتبر است كه سيالوقتي كه فقط  ،باشدميخطي بين تنش برشي و نرخ كرنش برشي 

شرط مرزي سنتي عدم لغزش حتي قبل از آن كه رابطه  ،علاوه بر آن. تعادل ترموديناميكي قرار داشته باشد

حالت مشابهي براي شرط عدم لغزش دما  .شودمي غير معتبر، طي مذكور صحت خود را از دست بدهدخ

  .روي ديواره و صحت رابطه خطي بين شار حرارتي و گراديان دما وجود دارد

  هاي ناپيوستهسازي جريانشبيه 1-2

سيال تا يك سايز  جريانيابد و يا طول مشخصه  ميافزايش  1نگين گازاوقتي كه مسافت پويش آزاد مي   

پروفيل  ،سيال   ميخودنمايي كرده و دبي جر 2يابد اثرات رقت ميقابل مقايسه با فواصل مولكولي كاهش 

. گيرند ميي هيدروديناميكي تحت تأثير قرار ها تنش برشي سطحي و نيرو ،نرخ انتقال حرارت ،سرعت و دما

ادل ترموديناميكي محلي سيال در معرض برهم خورده و حضور تع سيالدر چنين شرايطي فرض پيوستگي 

گاز است جهت  جريانكه معادل با نسبت دو مقياس طولي از  3عدد بي بعد نيودسن. گيرد ميم قرار هااب

. شود ميبه كار برده  ني مرتبط با آها رژيمميزان رقيق بودن گاز و در نتيجه تعيين انواع  ميدرجه بندي ك

  :يمكن ميزير تعريف  بصورتاين عدد را 

) 1 -1(  �� � �� 

Lو نگين گازاكه مسافت پويش آزاد مي λكه در آن   ]2[ ي رف و كمبااسك .است جريانطول مشخصه   

 ازاي هب. گازي رقيق برحسب عدد نيودسن ارائه كردند يها رژيمجهت تعيين انواع  رابندي زير قسيمت

01/0<Kn<قوانين . برد ميفرض پيوستگي گاز برقرار بوده و سيال در تعادل ترموديناميكي محلي به سر  ٠

ي گاز را ها رفتار   ميتوانايي توضيح تما ها استوكس به همراه شرط مرزي عدم لغزش روي ديواره - اويرن بقاي

اين  .نمايد مي تاثير گذاريگيرد اثرات رقت آغاز به  ميقرار  1/0و  01/0 وقتي كه عدد نيودسن بين. داراست

در اين رژيم فرض پيوستگي گاز هنوز پابرجاست در حاليكه . لغزشي معروف است جريانمحدوده به رژيم 

                                                 
1 Gas mean free path 
2 Rarefaction effects 
3 Knudsen 


